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Nederlandse samenvatting
Stenen spclen een heel belangrijke rol in dc astronomic. Hct begrijpen van hun lcvensloop is van fun-
darnenteel belau:g. 7n brengen een heel lang dccl van hun levcn door in ecn zccr stabiele fase waarin
waterstoftot helium wordt gefuseerd, de "hoofdrccks". Dc natuurkundige processen dic zich afspelen
ti jdensdiehoofdreeksfase,zi jnredel i jkgocdbegrepcn. OnzcZnn,indckrachtvanzi jnleven,verschaft
een uitstekend laboratorium om diverse hoofdrccks processen in groot detail te kunncn bestuderen. De
laatste levensstadia van sterren zijn minder gocd bekend: vcle fascn worden sncl doorlopen en de fysisch-
chemischeprocessenvcranderensnelcnradicaal. Bovcndienhangthctvcrloopvandelaatstefasensterk
van de stcrmassa f. Dc meeste kunnen gclukkig ook bij optische golflcngtes bestudccrd worden, zodat
veel waameemmateriaal bcschikbaar is cn het algemcnc patroon van dc laatste levensfascn van stenen
goed bekend is.
Over de gcboorte van steÍrcn is echter vrij weinig bekcnd. Daar zijn twce oorzakcn voor. Om
een ster te vorrnen uit de zeer ijle matcric tussen de stcrcn moet dc materiedichtheid vele orden van
grootte tocnemen. De verschillende stadia van toencmende dichthcid worden gckarakteriseerd oor
hecl verschillende fysisch-chemische processcn. Veel van dc stadia zijn noch bevredigend theoretisch
beschreven och zijn er waamemingcn van bekend. Vanuit de waamcemkant is hct heel mocilijk om
de eerste fasen te bestudcren, omdat allcs zich afspcclt in het pikkcdonker. Dichtc concentraties van
interstellair stof om zich vormende stcrren heen vcrhinderen elke waameming bij zichtbaar licht. Maar,
in het infrarood is er wel wat te "zien".
In de laatste tien jaar is er grote vooruitgang gcboekt bij de studie van stervorming door de opkomst
van de infrarood astronomie. Een mijlpaal was de missic van dc Infrarood Astronomische Satcllict
(IRAS) in 1983. IRAS bracht de hele hemcl in kaaí (op 4 Vo na) bij licfst vier infrarood golflengren, 12,
25, 60 en 100 micrometer. Ook werden van allc sterke bronncn spectra vczameld mct de Lage Reso-
lutie Spectrometer O-RS), gebouwd in Groningcn. Het golflcngtegebied van 10 tot 100 micrometer is
nagenoeggeheelontoegankelijkvanafdegrond. Hctnieuwcspcctralevcnstcrvcrschaftetocgangtoteen
golflengtegebied waarin een belangrijk dccl van de encrgie van pas gcboren sl.errcn wordt uitgezondcn.
Zelfs een heel nieuwe klasse van pas geborcn stenen kon met IRAS bcstudcerd wordcn, de "ingeslotcn"
sterren (ingesloten door dikke stofschillcn).
Hoewel IRAS al eind 1983 ophield gegevens te vcrzamelen, is hct anno 1991 nog steeds mogc-
lijk om nieuw onderzoek te doen mct behulp van IRAS data. Vooral voor stcrvormingsgcbieden is de
gegevensverwerking zo moeilijk dat de waamemingen van vccl gebiedcn nog niet uitpuficnd geanaly-
seerd zijn. In dit proefschrift speelt de IRAS gcgcvcnsverwerking cen centrale rol, omdat het bcgin van
elke studie bestond uit een gedetaillecrde (her)analysc van IRAS gcgcvens.
Mijn proefschrift bevat zeven artikelen over de geboortc van steÍren van bctrekkelijk geringe massa
("lichte" sterren). Het is uit theoretisch oogpunt zinvol om dc vorming vaÍl zware en lichte sterren apart
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te besprckcn, hoewel deze splitsing oorspronkclijk voortkwam uit bcpcrkingen mct belrekking tot de
waamcmingen. Hct meest nabije gebicd waarin lichte én zware stcÍrcn gevormd worden, is in Orion,
op 1600 lichdaren. Op een afstand van slechts 500 lichdaar bcstaan er tcnminste drie gebieden waarin
lichtc sterrcn gcvormd worden, nl. Chamaclcon, Taurus en Ophiuchus. Dic kunncn dus in veel mecr
dctail bcstudeerd worden dan Orion. Lichle stcrrcn doen cr ook vecl langcr over om geboren tc worden
dan zware steren. Daardoor is er vccl meer kans om een jonge lichte stcr waar [c ncmen dan ecn jonge
zware ster. Lichte stcrren doorlopen vlak na de gcboorte enige goed hcrkcnbare jcugdstadia die een
zwarc ster nict kcnt, zoals de "T Tauri" fasc (uitleg volgt verdcrop). De T Tauri fase is ook zichtbaar,
zodardeze fasegoedtebestuderenis. Deschctsvanstcrgcboortehieronderisal lccngeldigvoortameli jk
lichte sterrcn.
Stcrrcn wordcn geborcn in dc dichtstc dclcn van molckuulwolkcn. Dat zijn hccl koude (10 K) en
vrij dichte (10.000 moleculen pcr cm3; intcrstcllairc wolkcn. Dic dichtc dclcn kunnen niet ineenstorten
door de zwaartckracht vanwegc de tegcndruk van tcmperaluurbcwcgingcn, "turbulcntie" (bcwcgingen
op grote schaal) en elcctromagnctische druk. Astronomen dcnkcn dat vooral magncetvelden een heel
bclangrijkc rol spclen bij dc opeenvolging van gcbeurtcnisscn dic lcidt tot de gcboorte van een ster. Het
elcctromagnctische vcld beinvlocdt namclijk allccn de gcladcn dccltjcs ("ionen"). Neutrale atomen en
moleculcn voelen hct magncetveld nict en als de gravitatickracht voldocndc groot is zullcn ze langzaam
ecn neutrale massaconcentratic gaan vormen. Dat is vcrmocdclijk hct bcgin van ccn verdcr ineenstoícn
tot een "protostcr".
Bchoud van impulsmoment spcclt al bij dc eerstc fascn van dc protostcllaire ontwikkeling een be-
langrijke rol. De zich samentrckkcndc stcr-in-wording krijgt ccn stccds kleincrc straal cn zal dus stecds
harder moeten gaan draaicn om hct impulsmomcnt c bchoudcn. Dc samcntrckking zal tot staan komen
lang voor hct sterstadium bcreikt is, omdat dc matcric aan de rand zo hard draait dat de centrifugale
kracht gelijk is aan dc gravitatickracht. De ster-in-wording moet impulsmomcnt zicn kwijt tc raken. In
eeÍstc instantie wordt om dc nietigc protostcr hccn ecn schijt gcvormd waar dc invallcnde materie in
opgczameld wordt: die schijf draait dan met matige snclhcid rond. Echl.cr aa-n de groei van de protoster
is nu vrijwel een cind gekomen. Vcrderop bcspreck ik hoe ecn protoster toch verdcr kan grocicn.
Schijven, jammer gcnoeg slechts bcperkt waameembaar, moctcn cen hccl belangrijke rol spclcn bij
dc vroegstc geboortestadia van ecn protostcr. De infrarode cncrgicverdcling, vrijwel de cnige meet-
gcgevens die we tot onzc beschikking hcbbcn, is nict te bcgrijpen als dc materic bolvormig verdeeld
zolu zijn. Bij cen bolvormige vcrdcling zou cr vcel mindcr cnergic in hct nabijc infrarood moeten wor-
den uitgestraald an wc waamcmen. Dat hccft al sncl gclcid tot hct vcronderstellcn van ecn protostcren
schijf model. Van de schijf wetcn we vcrdcr hecl wcinig, cn dat hecft cr toe gclcid dat diversc problemen
bij het thcoretisch berekcnen van stcrvorming opgclost wordcn door de schijf allerlci cigenschappcn toe
te schrijven. Door tc onderstcllen dat ccn protostcr vrijwcl alle instortcnde matcrie eerst concentrcert
in een schijfcn dat de materie van de schijfhecl langzaam naardc protostertocvalt, is hct te begrijpcn
dat de onzichtbare fasc crg kort duurt (als alle matcrie in de schijf zit wordt dc protoster zichtbaar) cn
dat ingcsloten sterren lang nict zovcel cnergic pcr tijdsccnhcid uitstralcn als bij directe inval naar de
protostcr verwachl zou worden.
Schijven worden ook gcbruikt om hct vcclvuldig voorkomcn van dubbclstcrrcn te vcrklaren. Uit de
schijf zelf kan een twcede ster gevormd wordcn (dan zit hct impulsmoment in de draaibeweging van
beide stcrren om elkaar hcen). Ecn andcr mcchanisme bcrust op de waameming dat protosterren vaak
voorkomcn in grocpen van grole dichthcid. Die grocpcn zijn op zich nict dicht gcnoeg om een andere
ster te kunncn invangen. Echtcr het bcstaan van een grotc schijfom ccn protostcr heen leidt er toc dat de
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kans om met een andcre protoster te botsen en deze in te vangcn vcel groter wordt. Vcrmoedelijk leiden
beide mechanismes tot de vorming van stersystemen met meer dan één ster. Eén van de intcrcssantste
theoretische toepassingen van schijven is bij de planeetvorming. Daarvóór doorloopt een ster eerst enige
andere fasen, die nu eerst besproken worden.
Eén van de grootste venassingen bij het waamcmen van het geboorteproces van steÍren was de ont-
dekking van straalstromcn. Hoewel thcoretisch niet voorspeld, blijken straalstromen een essentiële rol te
spelcn bij de stergeboorte en ze komen vermoedelijk bij alle geboortes voor. Hct lijkt nogal paradoxaal
dat een ster die net gcboren wordt al direct hecl veel massa en energie verliest door de straalstromen.
Theoretisch echter bieden de straalstromen een schitterende mogelijkheid om het overtollige impulsmo-
mcnt te dumpen. Zoals hieóoven genoemd, vormt een protoster snel ecn schijf, gcdwongen door de
wet van behoud van impulsmoment. Echter om een stcr te kunnen vormen moet de schijfmassa voor
het grootste deel op de protostcr vallen. Hoewel daar nu mcer tijd voor is, moet het systeem van ster en
schijf nog steeds hel teveel aan impulsmoment afoocren. Hct is mogclijk theorieen op te stellen waarbij
slechts 10 to 2O % van de protostcrmassa, maar vrijwel al zijn impulsmoment, in de straalstromen wordt
afgevoerd. Gedurende de allcreerste geboortcstadia zijn ster en schijf ingeslotcn door grote hoeveelhe-
dcn stof. Dc straalsromen zorgen er voor dat die "placenta" snel weggcvcegd wordt, zodat de piepjonge
lichte ster zichtbaar wordt als z.g. T Tauri ster.
Onze 7nn vertoont ecn zckere activiteit aan zijn oppcwlak: er komen zonncvlammen voor en hij
veroorzaakt soms magnctische stormen op Aarde. Een T Tauri ster, mct dezelfde massa als onze Znn,
veÍtoont dezelfde soort verschijnsclen in vecl hcftiger mate en hceft bovendien een vcel vlakkere ener-
gieverdeling dan onze Zon: zowel meer ultraviolette als mecr infrarode straling. Beidc exccssen worden
veroorzaaktdoordeschi j f .  Hetstof indcschi j fonderschcptecndeelvanhetsterl icht;datverhitdeschi j f
en de schijf zendt wcer infrarode straling uit. De binnendelen van dc schijf nadcren de protostcr tamelijk
langzaam en de verloren potentiële energie wordt vermoedelijk ook als infrarode straling uitgezonden.
Prccies tussen ster en schijfbestaat een tussenlaag, die vcrmocdelijk voor hct ultraviolette licht verant-
woordclijk is. Als hct ultraviolettc exces van een T Tauri ster vcrdwijnt, duidt dat er op dat de schijf
losraakt van de ster. De schijf lijkt ook bctrekkelijk sncl te verdwijncn, in een kleine miljoen jaar (De
Zonbestaatalvi j fmil jardjaar!).  Deschi j fwordtóf weggeveegddoordecentralesterófdestofdeelt jes
van de schijfkleven aan elkaar vast en vormcn grotcre, voor ons op Aarde helaas niet waar te nemen,
brokstukken.
De Zon is het enige voorbeeld van een ster met planetcnÍelsel cr om heen. Hoe dat stelsel ontstaan
is, eventueel uit dc brokstukken van de geboorteschijf, is niet erg duidclijk. Rond een veel hetere ster dan
de 7nn, Wega, zijn door IRAS stotes van ecn paar tiende millimeter gevonden. Dat is vcel groter dan
interstellaire stofdeeltjes, die slechts 1/10.000 millimetcr groot zijn. Wcga is slechts een paar honderd
miljoenjaar oud en heeft, volgers onz-c huidige dcnkbcelden, nog geen tijd gehad om planeten te vormen.
Maar wie wect draaien er planeten rond Wcga: als ze er zijn kunnen we ze niet waamemen! Dit soon
mctingen is heel interessant en kan lciden tot een beter bceld van planeetvorming dan is op te bouwen
m.b.v. één voorbecld (onzeTnn).
Dit proefschrift hceft enige bouwstenen tocgcvoegd aan onze kcnnis van de ecrste levensstadia van
jonge sterren, zoals hieóoven geschetst. Uit de 250.000 infrarood bronncn van de IRAS Puntbronncn
Katalogus heb ik er een 5000-tal gesclccteerd, die met een redelijke waarschijnlijkheid jonge sterren
zijn (Hoofdstuk 2). Het zijn bronnen, die zo'n 5 tot 35 graden van de Melkwegband verwijderd zijn en
duidelijk in groepjes bijcen staan. Vanwege de verwarring met andcre objectcn zijn de eigenlijke Mclk-
wegband en de nabije melkwegstelscls, de Wolken van Magclhaen, uitgcslotcn. Het oonpronkelijke
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plan om al deze bronnen zelfverder waar te gaan nemen hcb ik snel opgegeven. Dat is ecn enorme klus,
die vele astronomen in de komende jaren - hopelijk - gaan uitvoeren.
Deze lijst van jonge sterÍen kan gcbruikt worden om gebieden waar heel veel objecten geconcen-
treerd zijn te selecteren. O.a. de Chamaelcon stervormingsgebiedcn zijn heel prominent, met een der-
tigtal objecten in een overigens "lecg" hemelgebied. Op die gcbicden heb ik mij geconcentreerd. Met
de ESO telescopen in Chili zijn een aantal jonge stcrrcn in het nabije infrarood gemctcn. Ook de IRAS
gegevens zijn door mij helemaal opnieuw gcanalyseerd om voor mcer jonge sterren de infrarood flux-
en te vinden. Dat hceft er uiteindelijk in geresulteerd dat de z.g. "helderheids functie" voor het hele
Chamaeleon I stervormingsgebied is afgeleid (Hoofdstuk 5). Dat is een overzicht van de totale energieën,
die alle sterren het geboortegebied uitz-enden. Het is heel belangrijk voor de statistiek dat inderdaad alle
jonge sterren in een bepaald gebied bekend zijn en dat de totale hoeveelheid energie, van ultraviolet
tot ver-infrarood, wordt meegerekend. Vooral de hoeveelhcden in het optische spectraalgebied kunnen
aanzienlijk zijn, maar die zien we niet door de enorme hoeveelheden interstellaire stofdeeltjes om de
jonge ster heen en ze zijn dus moeilijk te schatten.
Het meest opmerkelijke resultaat van die bepaling van dc helderheidsfunctie is dat jonge lichte ster-
ren veel minder helder zijn dan theorctisch verwacht. Dat scheelt wel een factor tien. Verscheidene
verklaringen zijn mogelijk. "Echte" protosterren heb ik misschicn niet gezien: die gaan schuil achter
zoveel gas en stof dat ze zelfs in het infrarood onzichtbaar zijn. Of de verkeerde wolken, zonder proto-
steÍren, worden steeds bestudcerd. Om óén of andere reden herkennen we dc wolkcn die rijk zijn aan
pÍotosteÍren niet. Een derde scenario heeft te makcn mct de schijf. De invallende materie concentreert
zicheerst ineenschi j fenvaltdanlangzaamnaardeprotostertoe. Datprocesduurtverscheidenehon-
derdduizenden jaren en gaat zelfs gedurcndc de T Tauri fase nog door. Er komt dan per tijdsecnheid
veel minder accretie energie vrij en hct waargcnomen teveel aan energie is veel minder dan thcoretisch
verwacht.
In Chamaeleon I kunnen de meeste infrarood bronnen geïdcntificccrd wordcn met al vroeger bekende
T Tauri sterren. Om nieuwe leden te vinden zijn een aantal ongcidentif,cccrdc IRAS bronnen in het
nabij infrarood waargenomen (Hoofdstuk 3). Er zijn heel weinig nieuwe lcdcn gevondcn. De meeste
objecten waren andere sterren, voor de molccuulwolk Cha I gclcgcn, die zo dichtbij zijn dat ze zelfs in
het nabije infrarood te meten zijn. Cha I lijkt veel op een ander stervormingsgebicd, Taurus. Ook daar
zijn vooral veel T Tauri sterren. De schijven van T Tauri stcrrcn zijn gocd waar te nemen in het infrarode
spectraalgebied. Wat oudere T Tauri's zijn echter niet met IRAS te meten: ecn groot deel van de schijf
is verloren gegaan. Om een overzicht te krijgen van alle jonge sterren in een stergcboortcgebied is een
uitputtende IRAS analyse vereist, maar nog steeds niet voldoende. Er bestaan meerjonge sterrcn dan
IRAS kan waamemen.
Mijn studie heeft ook opgeleverd dat het misschien nict juis is om het Chamaeleon I gebied als
één samenhangend gebied van stervorming te zien (Hoofdstuk 4). Het wordt qua uitgezonden energie
gedomineerd oor drie subgebieden van interse steworming, optisch te zien als z.g. reflcctienevels. De
Zweed Cederblad heeft die nevels in de veertigerjaren de nummers I 10, I I I en I 12 toegekend. Pas in
de laatstejaren is de fysische aard van die nevels duideh1k gcworden. Ik heb gevonden dat er duide-
lijke verschillen zijn tussen deze drie gebicdcn en dat ze misschien maar losjes samenhangen. In Ced
110 komen duidelijk nog jongere sterren voordan in Ccd lll en Ccd 112. Het is misschien niet de
ontwikkeling van allemaal tegelijk geborcn jonge stcren vím verschillende massa, die de helderheids-
functie bepaalt, maar het op verschillende tijden beginnen van stcrvorming in de subgebieden. Op grond
van de huidige verdeling van types jonge stencn lijkt het hoogtepunt van stervorming in Cha I al enige
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miljoenen jaren geleden geweest e zijn. Als dat ook waar is voor het Taurus stervormingsgebied, at
nct zo'n helderheidsfurrctie heeft, is het niet juis om conclusies te trckkcn over de evolutie van jonge
sterTen.
Optische studies doen vermoedcn dat er veel meer stcrvorming in Cha I voorkomt dan in Cha IL
Daarom hebben veel astronomen z.ichbezig gchoudcn met Cha I. In ditprocfschriÍt wordentwee stu-
dies van Cha II beschreven (Hoofdstukken 6 en 7). Vcrrasscnd genoeg zijn er veel nieuwe jonge steÍren
gevonden en de T Tauri sterren van Cha II hcbben grotere schijven dan die van Ctra L Ook komen er
mecr ingesloten stcrren dan T Tauri stenen voor in Cha II dan in Cha I. Het ziet er dus naar uit dat
de huidige stervorming beter in Cha II dan in Cha I bestudcerd kan worden. Dit kan een vooroordeel
zijn bij alle studies van de vroegste stadia van stervorming. Er worden vecl waamemingen gcdaan in
gebieden, die oorspronkelijk met optischc mcftoden ontdekt zijn. Het lijkt waarschijnlijk dat specta-
culaire optische verschijnselen karaktcristiek zijn voor een latc fase in de stcrontwikkeling. Het zoeken
naar de allervmegste fasen zou wellicht mcer gebaat zijn bij dc studie van gebiedcn zonder zichtbare
stervormingsactiviteiL
Cedurende mijn promotieperiode hcb ik verschcidene zijpaden bewandcld, dic soms tot incidentele
artikelen over andere gebiedcn hcbben gcleid. De analyse van dc donkere wolk in Taurus, 8209, sluit
heel nauw aan bij deze studie en is ook opgenomcn in dit proefschrift (Hoofdstuk 8). Ik vind daarin
een wel heel extreme ingesloten ster. Hij is zelfs niet zichtbaar bij l2 micrometer en necmt vnaf 25
micrometer sterk toe naar langere golflcngtcs. Dat duidt op een bijzonder dicht omhulsel van stof en
gas en dat zou kunnen duiden op extreme jeugd. Aanvullende metingen in het radiogebied hebben
aangetoond dat er toch ook al straalsromen zijn en dat het misschien een dubbelstcr betrcft. Een aantal
metingen aan dit object, o.a. met de engclse infrarood telescoop op Hawaii, zijn gepland.
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